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Abstract (Basic) : US 5036298 A 

The phase-locked loop signal recovery appts. is responsive to a 
control signal for generating a variable-frequency periodic signal. A 
delay device responsive to the control signal selectively delays the 
incoming data stream to, generate a delayed data stream. In response to 
the delayed data stream and to the variable-frequency periodic signal 
the control signal is generated which is indicative of the phase 
difference between the delayed data stream and the variable frequency 
periodic signal. 

The delay device comprises a voltage-controlled phase shifter. The 
control signal generator comprises a phase detector and an integrator 
with a transfer function that does not include an explicit zero. 
ADVANTAGE - Jitter peaking eliminated. (6pp Dwg.No.4/5) 
Abstract (Equivalent) : EP 526573 B 

The phase-locked loop signal recovery appts. is responsive to a 
control signal for generating a variable-frequency periodic signal. A 
delay device responsive to the control signal selectively delays the 
incoming data stream to generate a delayed data stream. In response to 
the delayed data stream and to the variable-frequency periodic signal 
the control signal is generated which is indicative of the phase 
difference between the delayed data stream and the variable frequency 
periodic signal. 

The delay device comprises a voltage-controlled phase shifter. The 
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control signal generator comprises a phase detector and an integrator 
with a transfer function that does not include an explicit zero. 
ADVANTAGE - Jitter peaking eliminated. 

EP-526573 A phase locked loop signal recovery apparatus for 
recovering a periodic signal from an incoming data stream (400), the 
phase locked loop signal recovery apparatus having: a. a phase detector 
(402) that generates an output signal representing a difference in 
phase between a first input, derived from the incoming data stream, and 
a second input, derived from an output of the signal recovery 
apparatus; b. an integrating amplifier (410) receiving as input the 
output signal of the phase detector (402) and generating as output a 
control signal proportional to a time integral of the output signal of 
the phase detector (402); c. a variable frequency oscillator (414) 
receiving as input the control signal and providing as an output a 
signal whose frequency varies in response to the control signal; and d. 
a variable phase shifter (418), receiving as input an undelayed signal 
and the control signal, and providing as output a delayed signal that 
differs in phase from the undelayed signal by a phase shift that varies 
in response to the control signal; characterized in that: e. the 
incoming data stream (400) provides the undelayed signal of the 
variable phase shifter (418), and the output of the variable phase 
shifter (418) couples to the first input of. the phase detector (402); 
and f. said output of the variable frequency oscillator (414) couples 
to the second input of the phase detector, wherein a jilter transfer 
junction relating a phase of said output of the variable frequency 
oscillator (414) to a phase of the incoming data stream substantially 
equals K2/S2+Kstau2S+K2 f, s l! being complex frequency, K2 being a 
product of a gain of the phase detector, a gain of the integrator, and 
a gain of the variable frequency oscillator, and tau being a ratio of a 
gain of the phase shifter to the gain of the variable frequency 
oscillator; and wherein a damping ratio and tracking of the phase 
locked loop are independently selectable, and said damping ratio is 
selected to maintain the jitter transfer function equal to or less than 
unity at all frequencies, eliminating jitter peaking, regardless of the 
tracking . 
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Diese Erfindung bezieht sich auf Taktriickgewinnungsschal- 
tungen und insbesondere auf Taktruckgewinnungsschaltungen, 
die einen Phasenregelkreis verwenden, um ein Taktsignal zu 
regener ieren . 

Ein digitaler Datenstront, der einen verzerrten und verrau- 
schten Ubertragungskanal durchlaufen hat, mufl oft zeitlich 
neu angeordnet oder regener iert werden, so daB er genau de- 
codiert werden kann. Wenn die Ubertragung lange Ehtfernungen 
tiberbruckt, muB die Regenerationsprozedur oftmals mehrere 
Male, durchgefiihrt werden . Alternativ mussen bei Daten, die 
ein eingebettetes Taktsignal haben, das Taktsignal zuriickge- 
wonnen werden , bevor die Daten decodiert werden konnen* 

Fiir diese digitalen Signale, die eine ausdruckliche Oder im- 
plizierte Taktfrequenz haben, gewinnen die herkommlichen di- 
gitalen Empfanger Oder Wiederholungsschaltungen, die das Si- 
gnal regener ieren, typischerweise das Taktsignal zurilck und 
verwenden das zuruckgewonnene Signal, urn die Daten zeitlich 
neu anzuordnen* Die Schaltungen, die das Taktsignal aus den 
einkomiaenden Daten zuruckgewinnen , sind als Taktsynchroni- 
sierer bekannt und verwenden oft einen Phasenregelkreis, urn 
einen Lokaloszillator zu steuern, der bei der Taktsignalfre- 
quenz arbeiteto 

Ein herkommlicher Phasenregelkreis enthalt drei Komponenten; 
einen Phasendetektor , einen Schleifenverstarker und -filter 
und einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO = Voltage 
Controlled Oscillator) , dessen Frequenz durch eine Steue- 
rungsspannung gesteuert ist, Der Phasendetektor vergleicht 
die Phase eines einkomiaenden Datensignals mit der Phase des 
VCO und erzeugt einen Ausgang, der eine Messung der Phasen- 
differenz zwischen seinen zwei Eingangen ist. Der Phasende- 
tektorausgang wird dann durch den Schleifenverstarker und 
-filter verstarkt und gefiltert und an den VCO als Steue- 



- 2 - 



rungsspannung a ng el eg to Die Steuerungsspannung wird an den 
VCO derart angelegt, daB sie die Phasendif f erenz zwischen 
den Eingangssignal und dem VCO reduzierto 

Wenn die Schleife in einer "verriegelten 90 Bedingurig ist, ist 
die Steuerungsspannung, die durch den Schleif enverstarker 
und -filter erzeugt wird, derart, daB die Oszillationsfre- 
guenz des VCO im wesentlichen gleich der Bitrate des Ein- 
gangssignals ist, und folglich kann das Taktsignal aus der 
VCO-Ausgabe regeneriert werden « Aufgrund der endlichen Band- 
breite des Phasenregelkreises wird der Ausgang des VCO je- 
doch Variationeh des Eingangs nicht perfekt nachfiihren, wo- 
durch ein sich zeitlich verandernder Phasennachfiihrungsf eh- 
ler erzeugt wird 0 Es ist wunschenswert , den Phasenregelkreis 
zu entwerfen, urn die Nachfiihrung zu maximieren, und um folg- 
lich diesen Nachfiihrungsfehler zu minimieren* 

Es ist moglich, die Nachfiihrung durch Erhohen der Schleif en- 
bandbreite zu verbessern, aber wenn dies durchgefuhrt wird, 
wird ein anderes Problem verscharft* Bei einem typischen 
Eingangssignal ist die Phase des ausdrucklichen oder impli- 
zierten Taktsignals nicht absolut konstant, sondern ist 
ebenfalls einer Zeitveranderung oder "Jitter" ausgesetzt„ 
Nachdem die einkommenden Daten unter Verwendung der VCO-Aus- 
gabe zeitlich neu angeordnet werden, ist es wunschenswert, 
dafl die Schleife den Jitter der einkommenden Daten nicht 
nachfuhrt, so daB der Eingangsphasen- Jitter am Ausgang redu- 
ziert werden kann. Der Ausgangs- Jitter geteilt durch den 
Eingangs-Jitter ist als die « Jitter-Ubertragungsfunktion" 
der Schaltung bekannto Diese tfbertragungsfunktion hat eine 
"TiefpaB"-Charakteristik, und es ist im allgemeinen wun- 
schenswert, die Grenzf requenz (Cut-of f -Frequenz) so niedrig 
wie moglich zu macheno Die Grenzf requenz der Jitter-Ubertra- 
gungsfunktion kann durch Reduzieren der Schleif enbandbreite 
reduziert werden, aber diese Aktion verschlechtert die 
Schleifennachftihrung. Folglich sind TaktriickgewinnungsschalT- 
tungen nach dem Stand der Technik im allgemeinen Kom- 
promisse. 
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Ferner schlieBen bei einem herkommlichen Phasenregelkreis 
der Schleifenver starker und -filter normalerweise einen In- 
tegrator ein, urn sicherzustellen, daB der durch die Schleife 
ihduzierte Phasenf ehler so nahe wie moglich auf Null getrie- 
ben wirdo Eine zusatzliche Schaltung wird im allgemeinen zu 
dem Integrator hinzugeftigt, so daB der Verstarker und das 
Filter eine Ubertragungsfunktion (in Ubereinstiramung mit der 
Standard-Laplace-Transf ormationsbezeichnung) mit einem ex- 
pliziten Nullpunkt haben, der notwendig ist, um den Phasen- 
regelkreis zu stabilisieren* Das Vorhandensein des Null- 
punkts in der Ubertragungsfunktion des Verstarkers und des 
Filters erzeugt jedoch ein Problem, das als "Jitter-Anhe- 
bung w bekannt isto Dieses letztgenannte Problem ergibt sich 
aus der Tatsache, daB aufgrund des Nullpunkts die Jitter- 
tteertragungsfunktion fur die geschlossene Schleife des Pha- 
senregelkreises innerhalb eines Bandes von Frequenzen Eins 
iiberschreiteto Der einkommende Signal- Jitter wird dann bei 
diesen Frequenzen verstarkt, was am Ausgang mehr Jitter er- 
zeugt- Das Jitter-Anhebungsproblem tritt besonders dann her- 
vor, wenn, wie es vorher beschrieben wurde, Regeneratoren in 
einem digitalen Kommunikationssystem fiir lange Entfernungen 
kaskadisch angeordnet sein miissen., In diesem Fall wird das 
Jitter -Rauschen durch jeden Regenerator erhoht, so daB sich 
das Rauschen exponent iell akkumuliert, wie es in der Schrift 
"Jitter In Digital Transmission Systems", P* Trischitta und 
Eo Varma, Kapitel 3, Artech House, 1989, diskutiert wurde« 

Ein weiterer relevanter Stand der Technik, die US-A- 
3,820,034 von John Ball mit dem Titel "Digital Signal Rege- 
nerators", lehrt einen Weg, um die Jitter-Anhebung bei Pha- 
senregelkreisen zu reduzieren, Der Phasenregelkreis von Ball 
verwendet einen Phasenschieber in seiner Ruckkopplungs- 
sphleife, dessen Aufgabe darin besteht, einen Nachlauf zu 
dampfen und folglich den Phasen- Jitter zu reduzieren. Auch 
die US-A-2,4 05,771 von Marc Ziegler mit dem Titel "Method of 
Synchronizing a Plurality of Oscillations" lehrt ein Verfah- 
ren zur Verwendung eines Phasenregelkreises mit einem Pha- 
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senschieber, der in Serie mit dem einkommenden Datensignal 
angeordnet ist, wobei ein St euerungs signal an den Phasen- 
schieber durch einen Verstarker bereitgestellt wird, dessen 
Eingang nicht explizit gefiltert oder integriert isto 

Folglich ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
ne Taktruckgewinnungsschaltung zu schaffen, bei der die 
Jitter-Anhebung vermieden wirdo 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine 
Taktriickgewinnungsschaltung zu schaffen, bei der der expli- 
zit e Nullpunkt, der norraalerweise in der Ubertragungsfunk- 
tion des Schleif enverstSrkers und -filters angetroffen wird, 
ohne Beeinf lussung der Stabilitat der Schleife eliminiert 
werden kann. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Taktriickgewinnungsschaltung zu schaffen, bei der die Kompo- 
nenten des Phasenregelkreises derart ausgewahlt werden 
konnen, dafc die Jitter-Ubertragungsf unktion niemals Eins 
iiber schreitet * 

Die vorangegangenen Auf gaben und die vorangegangenen Proble- 
me werden durch ein beispielhaftes Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung gelost, bei dem ein Verzogerungselement in dem 
einkommenden Datenstrom vor dem Phasenregelkreis angeordnet 
isto Das Verzogerungselement wird durch die Steuerungsspan- 
nung gesteuert, die durch den Verstarker und das Filter des 
Phasenregelkreises erzeugt werden „ Durch diese Struktur wird 
nicht langer ein expliziter Nullpunkt in der Ubertragungs- 
f unktion des Schleif enverstarkers und -filters benotigt, um 
die Schleife zu stabilisieren« Genauer gesagt hat die Uber- 
tragungsfunktion der geschlossenen Schleife der erfindungs- 
gemaBen Schaltung dieselben Pole wie die herkommliche Pha- 
senregelkreisschaltung und folglich dieselbe Stabilitat. 
Ohne den expliziten Nullpunkt existiert keine Frequenz, bei 
der die Jitter-Ubertragungsf unktion Eins uberschreitet und 
daher wird die "Jitter-Anhebung" vermieden- 



- 5 - 



GemaB einem ersten Aspekt der Erf indung wird eine Signal- 
rtickgewinnungsvorr ichtung mi t Phasenregelkreis geschaf f en , 
urn ein periodisches Signal aus einem einkommenden Datenstrom 
zuruckzugewinnen , wobei die Slgnalriickgewinnungseinrichtung 
mit Phasenregelschleife einen Phasendetektor einschlieBt, 
der ein Ausgangs signal erzeugt, das eine Phasendif ferenz 
zwischen einem ersten Eingang, der aus dent einkommenden Da- 
tenstrom abgeleitet wird, und einem zweiten Eingang, der aus 
einem Ausgang der Signalrtickgewinnungseinrichtung abgeleitet 
wird, reprasentiert. Die Signalruckgewinnungseinr ichtung mit 
Phasenregelschleife umfaBt ferner einen integrierenden Ver- 
starker, der als Eingang das Ausgangssignal des Phasendetek- 
tors empfangt und als Ausgang ein Regelsignal generiert, das 
proportional zu einem zeitlichen Integral des Ausgangssi- 
gnals des Phasendetektors ist, einen Oszillator mit varia- 
bier Frequenz, der als Eingang das Regelsignal empfangt und 
als Ausgang ein Signal liefert, des sen Frequenz in Abhangig- 
keit von dem Regelsignal variiert, und einen variablen Pha- 
senschieber, der als Eingang ein unverzogertes Signal und 
das Regelsignal empfangt und als Ausgang ein verzogertes Si- 
gnal liefert, dessen Phase sich gegeniiber dem unverzogerten 
Signal urn eine Phasenverschiebung unterscheidet, die in Re- 
aktion auf das Regelsignal variiert. Die S igna Iriickge- 
winnurigseinrichtung mit Phasenregelschleife ist dadurch ge= 
kennzeichnet, daB der einkommende Datenstrom das unverzo- 
gerte Signal des variablen Phasenschiebers bildet, wobei der 
Ausgang des variablen Phasenschiebers mit dem ersten Eingang 
des Phasendetektors verbunden ist, und daB der Ausgang des 
Oszillators mit yariabler Frequenz mit dem zweiten Eingang 
des Phasendetektors verbunden isto Eine sich ergebende 
Jitter-Ubertragungsfunktion, die eine Phase des Ausgangs des 
Oszillators mit variabler Frequenz mit einer Phase des ein- 
kommenden Datenstroms in Beziehung setzt, lautet im wesent- 
lichen 

K 2 
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wobei "s" eine komplexe Frequenz ist, K 2 ein Produkt einer 
Verstarkung des Phasendetektors , einer Verstarkung des Inte- 
grators und einer Verstarkung des Oszillators mit variabler 
Frequenz ist, und r 2 ein Verhaltnis der Verstarkung des Pha- 
senschiebers zu der Verstarkung des Oszillators mit variab- 
ler Frequenz ist, wobei ein DSmpfungsverhaltnis und eine 
Nachf iihrung des Phasenregelkreises unabhangig auswahlbar 
sind, und wobei das Dampfungsverhaltnis ausgewahlt ist, um 
die Jitter-ttbertragungsfunktion bei alien Frequenzen gleich 
oder kleiner als Bins zu halten, wodurch eine Jitter-Anhe- 
bung unabhangig von der Nachf iihrung vermieden wirdo 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erf indung wird ein Phasenre- 
gelkreis-implementiertes Verfahren geschaff en, um ein perio- 
disches Signal aus einem einkoramenden Signal zurtickzugewin- 
nen, um ein regeneriertes Signal zu erzeugen, ohne Verstar- 
kung des Phasen-Jitters in dem einkoramenden Signal * Der Pha- 
senregelkreis fuhrt den Schritt des Vergleichens einer Phase 
eines ersten Signals, das aus deia einkommenden Signal abge- 
leitet wird, mit einer Phase eines zweiten Signals, das aus 
dem regenerierten Signal abgeleitet wird, aus, um ein Pha- 
sendifferenz signal zu erzeugen, das unter Einbeziehung einer 
Verstarkung Gl proportional zu einer Differenz zwischen der 
Phase des ersten und des zweiten Signals isto Der Phasenre- 
gelkreis fuhrt f erner f olgende Schritte durchs Integrieren 
des Phasendif ferenzsignals bezuglich der Zeit, um ein inte- 
griertes Phasendif ferenzsignal zu erzeugen, das unter Einbe- 
ziehung einer Verstarkung G2 proportional zu dem Phasendif - 
ferenzsignal ist, Umwandeln des integrierten Phasendif fe- 
renzsignals in eine Frequenz, um ein Frequenzausgangssignal 
zu erzeugen, das unter Einbeziehung einer Verstarkung G3 
proportional zu einer GroBe bzw. einem Betrag des integrier- 
ten Phasendif ferenzsignals ist, und Verzogern eines der ein- 
kommenden Signale und des regenerierten Signals um eine 
Zeitdauer, die unter Einbeziehung einer Verstarkung G4 pro- 
portional zu der GroBe bzw. dem Betrag des integrierten Pha- 
sendif ferenzsignals ist, um ein verzogertes Signal zu erzeu- 
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gen. Das Phasenregelkreis-implementierte Verfahren ist da- 
durch gekennzeichnet, daS der Schritt des Verzogerns das 
Verzogern des einkommenden Signals einschliefit, um das erste 
Signal zu erzeugen. Eine sich ergebende Jitter-Ubertragungs- 
funktion, die eine Phase des Ausgangs des Oszillators mit 
variabler Frequenz mit einer Phase des einkommenden Signals 
in Beziehung setzt, ist im wesent lichen gleich 

K 2 



s^+K 2 r 2 s+K 2 

wobei "s" eine komplexe Frequenz ist, K 2 ein Produkt von Gl, 
G2 und G3 ist, und r 2 das Verhaltnis von G4 zu G3 ist, wobei 
ein Dampfungsverhaltnis und eine Nachfiihrung des Phasenre- 
gelkreises unabhangig auswahlbar sind, und wobei ein Damp- 
fungsverhaltnis ausgewahlt ist, tarn die Jitter-ttbertragungs- 
funktion bei alien Frequenzen gleich oder kleiner als Eins 
zu halten, wodurch eine Jitter-Anhebung unabhangig von der 
Nachfiihrung vermieden wird* 

Die Erfindung wird nun durch ein Beispiel lediglich anhand 
der folgenden Figuren beschrieben, in denens 

ist ein Blockdiagramm eines herkommlichen Phasenre- 
gelkreises. 

ist ein linearisiertes Blockdiagramm fur den in 
Fig« 1 gezeigten Phasenregelkreis , der fiir Analyse- 
zwecke verwendet wird . 

ist eine Zeichnung der Ji tter -fiber tragungsfunkt ion 
des Phasenregelkreises, der in Fig. 1 gezeigt ist, 
als eine Funktion der Frequenz im logarithmischen 
, MaSstab. 

ist ein Blockdiagramm der erf indungsgemaBen Phasen- 
regelkreisarchitektur • 



Fig. 1 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 
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Fig. 5 ist ein linearisiertes Blockdiagramm des in Fig. 4 
gezeigten Phasenregelkreises, das fur Beurteilungs- 
zwecke verwendet wird. 

Ein typischer Phasenregelkreis, der fur Taktriickgewinnungs- 
zwecke geeignet ist, ist in Fig, 1 gezeigt. Einkommende Da- 
ten auf der Leitung 100 treten in einen Phasendetektor 102 
ein. Der Phasendetektor 102 empfangt auf der Leitung 104 ei- 
nen anderen Eingang, wobei der Eingang ein Taktsignal ist, 
das durch den spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) 114 auf 
der Leitung 115 erzeugt worden ist. Der Phasendetektor 102 
vergleicht die Phase des Taktsignals auf Leitung 104 mit 
derjenigen der Daten auf der Leitung 100 und erzeugt ein 
Phasenf ehlersignal auf der Leitung 108 , wobei das Phasenf eh- 
lersignal die Differenz der Phase zwischen dem Taktsignal 
und den einkommenden Daten anzeigt. Das Phasenf ehlersignal 
auf der Leitung 108 wird einera Schleifenverstarker und -fil- 
ter 110 bereitgestellt, der ein Steuerungssignal 112 er^ 
zeugt, das verwendet wird, um den Ausgang des VCO 114 einzu- 
stellen, so daB der Phasenf ehler, der durch den Phasendetek- 
tor 102 erfaBt wird, auf Null reduziert wird- Die einkommen- 
den Daten auf der Leitung 100 konnen dann durch eine her- 
kommliche Schaltung (nicht dargestellt) zeitlich neu ange- 
ordnet werden. 

Fig. 2 der Zeichnung zeigt ein linearisiertes Blockdiagramm 
des in Fig. 1 gezeigten Phasenregelkreises. Entsprechende 
Elemente in Fig, 1 und 2 sind mit ahnlichen Bezugszeichen 
verseheno Der VCO 114 in Fig. 1 entspricht z.B. dem VCO 214 
in Fig. 2 etc. In Ubereihstimmung mit der herkommlichen 
Netzwerktheorie ist der Phasendetektor 102 durch einen Sum- 
mierer 202 dargestellt. Um sicherzustellen, daB der Phasen- 
f ehler auf Null getrieben wird, schlieBen der Schleifenver- 
starker und -filter 110, wie es oben ausgefiihrt wurde, einen 
Integrator plus eine weitere herkommliche Schaltung ein, so 
daB die Ubertragungsf unktion der Verstarker- und Filter- 
schaltung 110 einen expliziten Nullpunkt enthalt, der fur 
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die Schleif enstabilitat notwendig ist„ Der VCO 114 ist durch 
die Funktion K/s im Block 214 dargestellt* 

Eine einfache Rtickkopplungsanalyse der linearis ier ten Schal- 
tung, die in Fig* 2 gezeigt ist, zeigt, daB die Jitter~tJber- 
tragungsfunktion der Schleif e wie folgt lautets 

*Takt( s ) K l C 1 t T l s > 

: = — _ (i) 

*Daten( s > s2 + K l r l s + K l 

wobei herkommlicherweise das Produkt der Phasendetektor- 
verstarkung, der Schleif enverstarker und -f ilterverstarkung 
und der VCO-Verstarkung ist, und wobei die Zeitkonstante 
des expliziten Nullpunkts in dem Schleif enverstarker und 
-filter isto 

Es ist moglich zu zeigen, daB die Jitter-Ubertragungs funk- 
tion gemaB dem Ausdruck (1) zumindest in einem Frequenzband 
Eins ubersteigt, wie es im Frequenzband 300 in der Zeichnung 
der Jitter-tfbertragungs funktion gegeniiber der logarithmi- 
schen Frequenz in Fig, 3 gezeigt isto Dieses Phanomen ist 
die Ursache der oben erwahnten " Jitter-Anhebung" * Bei Pha- 
senregelkreisen, die kaskadisch angeordnet ist, ist die 
"Jitter-Anhebung 0B multipliz ierend Und stellt folglich ein 
erhebliches Problem dar* 

Fig« 4 der Zeichnung zeigt eine verbesserte Phasenregel- 
kreisarchitektur in tibereinstimmung mit den Prinzipien der 
vorliegenden Erfinduhg, die das Problem der " Jitter -Anhe- 
bung" vermeideto Die Schaltung besteht aus einer Phasenre- 
gelschleife 430, die im wesentlichen zu derjenigen, die in 
Fig. 1 gezeigt ist, Equivalent ist* Sie schlieBt einen Pha- 
sendetektor 402, einen Schleif enverstarker und -filter 410 
und einen VCO 414 ein* Aquivalente Teile in der Schleif e, 
die in Fig* 4 gezeigt sind, die denjenigen, die in Fig. 1 
gezeigt sind, entsprechen, haben ahnliche Bezugszeichen 
(z.B. entspricht der VCO 114 dem VCO 414). 
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Die herkommliche Phasenregelkreisarchitektur wurde jedoch 
durch das Hinzufxigen eines spannungsgesteuerten Phasen- 
schiebers 418 in Serie mit deia einkommenden Datenstrom modi- 
fizierto Die einkommenden Daten auf der Leitung 400 werden 
einem Phasenschieber 418 bereitgestellt, der einen verzoger- 
ten Datenstrom 420 erzeugt, wobei die Verzogerung proportio- 
nal zu einer Steuerurigsspannung ist, die auf der Leitung 416 
bereitgestellt wirdo Die verzogerten Daten 420 werden dann 
als Eingangsdaten dem Phasenregelkreis 430 bereitgestellt <, 
Die Steuerungsspannung auf der Leitung 416 wird durch den 
Schleif enver starker und -filter 410 erzeugt und ist dieselbe 
Spannung, die an den VCO 414 tiber die Leitung 412 angelegt 
wird o 

Wie bei dem Phasenregelkreis, der in Fig« 1 gezeigt ist, 
schlieBt der Schleif enverstarker und -filter 410 einen Inte- 
grator ein, so daB die statische (oder Gleichstrom-) Kompo- 
nente des Phasenf ehlers auf Null reduziert wirdo Ein expli- 
cit er Nullpunkt der Ubertragungsfunktion des Schleifenver- 
starkers und -filters ist jedoch nicht langer notwendig, da 
der Phasenschieber 418 die Schleif e stabilisierto 

Ein linearis iertes Blockdiagramm des Phasenregelkreissystems 
aus Fig 0 4 ist in Fig. 5 genauer gezeigt «> Der spannungsge- 
steuerte Phasenschieber 418 ist durch einen Verstarkungs- 
block 522 in Serie mit einem Summierer 519 dargestellto Es 
sollte ebenfalls darauf hingewiesen werden, daB der Schlei- 
fenverstarker und -filter 410 durch einen einfachen Inte- 
grierer 510 dargestellt ist, der keinen expliziten Nullpunkt 
aufweisto 

Aus dem Diagramm in Fig. 5 kann gezeigt werden, daB die fol- 
genden zwei Beziehungen beziiglich der Steuerungsspannung v x 
geltens 

*Daten " K 2 T 2 V 1 " *Takt = sv l (2) 



*Takt " v l K 2/ s 



(3) 



wobei K 2 das Produkt der Phasendetektorverstarkung , der 
Schleifenver starker und -f ilterverstarkung und der VCO-Ver- 
starkung ist, und wobei t 2 das Verhaltnis der Phasenschie- 
berverstarkung zur VCO-Verstarkung isto 

Durch Ersetzen von lautet die Jitter-Ubertragungsfunktion 
wie folgts 

^Takt( s ) K 2 

_ = _ (4) 

*Daten( s > s2 + K 2 r 2 s + K 2 

Ein Vergleich der Jitter-Obertragungsf unktionen in den Glei- 
chungen (1) und (4) zeigt, daB die Architektur aus Fig« 4 
dieselben Pole wie die herkommliche Architektur aus Fig« 1 
hat, und daB die Schleif enstabilitat folglich dieselbe isto 
Die Konf iguration aus Fig* 4 hat jedoch keinen expliziten 
Nullpunkto Folglich ist es moglich, K 2 und r 2 Werte derart 
zuzuordnen, daB die Schleif e ein Dampfungsverhaltnis (§) von 
groBer als 0 , 707 hat , und daB die J itter-Ubertragungsf unk- 
tion fiir alle Frequenzen gleich oder niedriger als Eins 
bleibto Folglich wird die " Jitter-Anhebung" ausgeschlossen, 

Ferner wird der oben erwahnte KompromiB zwischen der Schlei- 
f ennachfuhrung und der Eingangs-Jitter-Reduzierung, der bei 
Schaltungen nach dem Stand der Technik notwendig war, eben- 
falls ausgeschlossen «, Genauer gesagt kann der Phasenf ehler 
zwischen den verzogerten Daten auf der Leitung 420 und dem 
VCO-Ausgang auf der Leitung 404 durch das Verzogerungsele- 
ment 418 minimiert werden, wobei jedoch kein Eingangs -Jitter 
zu dem VCO-Taktausgang hinzugefiigt wird. 

Obwohl lediglich ein beispielhaftes Ausfuhrungsbeispiel in 
der obigen Beschreibung gezeigt wurde, sind fiir Fachleute 
weitere Mpdif ikationen und Anderungen ohne weiteres offen- 
sichtlich. obwohl die Erfindung beziiglich eines einkommenden 
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digitalen Datenstroias beschrieben wurde, kann die erf in- 
dungsgemaBe Architektur ebenfalls fUr eine analoge Schaltung 
verwendet werden , um ein ausgedrlicktes oder impliziertes 
Tragersignal zuruckzugewinnen* In diesem letzteren Fall wur- 
den sowohl die spannungsgesteuerte Verzogerung als auch der 
Phasenregelkreis analoge Schaltungen gemaB herkommlichen 
Entwiirfen sein„ Diese Anderungen und Modif ikationen sind 
durch die nachf olgenden Anspriiche abgedeckt* 
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Europaisches Aktenzeichen: 91909233 „ 8 

Patentanspriiche 

1 o Signalruckgewinnungseinrichtung mit Phasenregelkreis 
(PRK) zur Riickgewinnung eines periodischen Signals aus 
einem einkommenden Datenstrom (400) , wobei die PRK-Sig- 
nalruckgewinnungseinrichtung folgendes umfaBts 

a* einen Phasendetektor (402), der ein Ausgangssignal 
generiert, das einen Phasenunterschied zwischen 
einem ersten Eingang, der aus dem einkommenden Da- 
tenstrom abgeleitet wird, und einem zweiten Ein- 
gang r der aus einem Ausgang der Signalriickgewin- 
nungseinrichtung abgeleitet wird, reprasentiert; 

b* einen integrierenden Verstarker (410) , der als 
Eingang das Ausgangssignal von dem Phasendetektor 
(402) erhalt und als Ausgang ein Regelsignal gene- 
riert, das zu einem zeitlichen Integral des Aus- 
gangssignals des Phasendetektors (402) proportio- 
nal ist; 

Co einen Oszillator (414) mit variabler Frequenz, der 
als Eingang das Regelsignal erhalt und als Ausgang 
ein Signal liefert, dessen Freguenz in AbhSngig- 
keit von dem Regelsignal variiert; und 

d. einen variablen Phasenschieber (418) , der als Ein- 
gang ein unverzogertes Signal und das Regelsignal 
erhalt und als Ausgang ein verzogertes Signal lie- 
fert, dessen Phase sich gegenliber dem unverzoger- 
ten Signal um eine Phasenverschiebung unterschei- 
det, die in Reaktion auf das Regelsignal variiert; 

dadurch gekennzeichnet, daB: 
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e« der einkommende Datenstrom (400) das unverzogerte 
Signal des variablen Phasenschiebers (418) bildet, 
und der Ausgang des variablen Phasenschiebers 
(418) am ersten Eingang des Phasendetektors (402) 
liegt; und 

fo der Ausgang des Oszillators (414) mit variabler 
Frequenz am zweiten Eingang des Phasendetektors 
liegt; 

wobei eine Jitter-Ubertragungsfunktion, die eine Phase 
des Ausgangs des Oszillators (414) mit variabler Fre- 
quenz mit einer Phase des einkommenden Datenstroms ver- 
kntipft, im wesentlichen die folgende Form hat: 

s 2 +K 2 r 2 s+K 2 

"s M bezeichnet hierbei eine komplexe Frequenz , K 2 ein 
Produkt aus einem Verstarkungsfaktor des Phasendetek- 
tors , einem Verstarkungsfaktor des Integrators und ei- 
nem Verstarkungsfaktor des variablen Oszillators, und 
r 2 ist ein Verhaltnis eines Verstarkungsf aktors des 
Phasenschiebers zum Verstarkungsfaktor des Oszillators 
mit variabler Frequenz ; und 

wobei ein Dampfungsverhaltnis und eine Nachfiihrung des 
Phasenregelkreises unabhangig voneinander wahlbar sind, 
und das Dampfungsverhaltnis so gewahlt ist, dafi die 
Jitter-Ubertragungsfunktion bei alien Frequenzen gleich 
Oder kleiner Eins gehalten wird, wodurch unabhangig von 
der Nachfiihrung eine Anhebung des Jitters vermieden 
wird- 

2. PRK-Signalriickgewinnungseinrichtung nach Anspruch 1, 
bei der der variable Phasenschieber (418) folgendes urn- 
faBts 



einen Verstarkerblock (522) zur Generierung der Phasen- 
verschiebung in Reaktion auf den Regelsignaleingang; 
und 

einen Summierer (519) zur Koiabination der Phasenver- 
schiebung und einer Phase des unver soger ten Signalein- 
gangs (500) , um den verzogerten Signalausgang (520) zu 
generierem 

PRK-Signalruckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 2, 
bei der der variable Phasenschieber (418) einen Ver- 
starkungsfaktor im wesentlichen gleich K 2 t 2 hato 

PKK-Signalruckgewinnungseinrichtung nach Anspruch 1, 
bei der der integrierende Verstarker (410) einen expli- 
ziten Pol aufweist und keinen expliziten Nullpunkt be- 
sitzt. 

PRK-implementiertes Verfahren zur Ruckgewinnung eines 
periodischen Signals aus einem einkomirienden Signal 
(400) , um ein riickgewonnenes Signal (404) zu generie- 
ren, ohne den Phasen-Jitter des einkommenden Signals zu 
verstarken, wobei der Phasenregelkreis die folgenden 
Schritte abwickelts 

a« Vergleichen einer Phase eines ersten Signals 
(420) , das vom einkomirienden Signal (400) abgelei- 
tet wird, mit einer Phase eines zweiten Signals 
(404) f das aus dem zuriickgjewonnenen Signal abge- 
leitet wird, um ein Phasendif f erenzsignal (408) zu 
erzeugen, das unter Einbeziehung eines Verstar- 
kungsf aktors Gl proportional zu einer Dif f erenz 
zwischen der Phase des ersten und des zweiten Sig- 
nals ist; 

b. Integrieren des Phasendif f erenzsignals (408) iiber 
die Zeit, um ein integriertes Phasendif ferenzsig- 
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nal (412, 416) zu erzeugen, das unter Einbeziehung 
eines Verstarkungsf aktors G2 proportional zum Pha- 
sendif ferenzsignal (408) ist; 

Co Umwandeln des integrierten Phasendif f erenzsignals 
(412, 416) in eine Frequenz, urn ein Frequenzaus- 
gangssignal zu erzeugen, das unter Einbeziehung 
eines Verstarkungsf aktors G3 proportional zur 
GroBe des integrierten Phasendif f erenzsignals 
(412/ 416) ist; 

do Verzogern eines der einkommenden Signale und des 
zuriickgewonnenen Signals urn einen zeit lichen Be- 
trag, der unter Einbeziehung des VerstSrkungsf ak- 
tors G4 proportional zur GroBe des integrierten 
Phasendif f erenzsignals ist, urn ein verzogertes Si- 
gnal zu erzeugen? 

dadurch gekennzeichnet, daB: 

e 0 der Schritt des Verzogerns das Verzogern des ein- 
kommenden Signals (400) umfaBt, um das erste Sig- 
nal (420) zu erzeugen; 

wobei eine Jitter-Ubertragungsfunktion, die eine 
Phase des Ausgangs des Oszillators mit variabler 
Frequenz mit einer Phase des einkommenden Signals 
verkniipft, im wesentlichen die folgende Form hats 

*2 

s 2 +K 2 T 2 s+K 2 

M s M bezeichnet hierbei eine komplexe Frequenz, wo- 
bei K 2 ein Produkt aus Gl, G2 und G3 ist, und r 2 
das Verhaltnis aus G4 zu G3 ist; und 

wobei ein Dampf ungsverhaltnis und eine Nachfiihrung 
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des Phasenregelkreises unabhangig voneinander 
wahlbar sind, und ein Dampfungsverhaltnis so ge- 
wahlt ist, daB die Jitter-Ubertragungsfunktion bei 
alien Frequenzen gleich oder kleiner Eins gehalten 
wird, wodurch unabhangig von der Nachfiihrung eine 
Anhebung des Jitters verraieden wird* 

60 PRK-implementiertes Verfahren nach Anspruch 5, bei dera 
der Schritt des Verzogerns die folgenden Schritte um- 
fafits 

Multiplizieren der GroBe des integrierten Phasendiffe- 
renz signals mit dem Verstarkungsf aktor G4, um eine Pha- 
senverschiebung zu erzeugen; und 

Summieren der Phasenverschiebung und einer Phase des 
einkommenden Signals, um das verzogerte Signal zu er- 
zeugeno 

7o PRK- implement iertes Verfahren nach Anspruch 5, bei dem 
der Schritt des Integrierens eine tJbertragungsfunktion 
verwendet, die einen Pol aufweist und keinen expliziten 
Nullpunkt besitzt* 
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